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ABSTRACT 
 
With the development of the technology, the numerical and computational techniques have been 
used frequently to give a fast verification in the continuous improvement to the mechanical design 
process. The intern combustion engine is one of the master pieces in the mechanical engineering, 
and is well known that the piston, the connecting rod and the crankshaft may have the attention 
when required the redesign this classic machine. Small size crack can affect significantly in the 
stiffness and stress in a mechanical component, to increase the endurance of an engine the first step 
is kwon the structural behavior of each part with an existing crack. This report shows the structural 
behavior of a connecting rod with and without a crack, also appears the effect of the crack length 
in the maximum values of total deformation, stress and strain. 
 
KEYWORDS: Connecting rod, crack, stress, strain, finite element analysis. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
La gran mayoría de elementos mecánicos usados en la ingeniería son hechos en acero y poseen 
defectos superficiales que pueden deberse a la estructura cristalina o a procesos de fabricación. 
Pequeñas grietas pueden ser nucleadas por dichos defectos y afectar significativamente el 
comportamiento estructural del elemento en que se encuentran. El estudio del comportamiento de 
piezas con pequeñas grietas, comúnmente denominado mecánica de la fractura, es de gran 
relevancia para determinar la falla en los elementos de trabajo continuo, que permitan hallar 
tratamientos ya sea de manufactura o de mantenimiento, con el fin de reducir el efecto negativo en 
la vida útil de las piezas. 
 
Los motores de combustión interna han sido ampliamente estudiados debido a que son utilizados 
en gran variedad de máquinas, de estos estudios se conoce que los elementos de los motores que 
más fallan en la operación son el pistón y la biela [1], por ello se ha de tener especial atención al 
diseño de estos componentes. 
 
Uno de los métodos más utilizado para el análisis de la fractura es el FEM. Mediante este método 
y sus derivaciones se ha realizado diversos estudios en el ámbito de mecánica de la fractura como 
en el trabajo de González Et. al [2]. Además de esto, el trabajo de Mangesh y Kuang-Hua [3] 
muestra como por medio del método extendido de elementos finitos (XFEM) se puede realizar la 
optimización de forma en 2 dimensiones de una biela, con el fin de realizar el estudio de la 
propagación de grietas en este tipo de geometrías y a su vez realizar reducción de volumen. 
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En este trabajo se realizó un análisis del efecto que tiene la presencia de grietas de diferente tamaño 
en un lugar específico de la geometría de una biela de motor SHINDAIWA S450EC1 mostrada en 
la Figura 1, la cual fue rediseñada en [4], además, se calcularon los factores de intensidad de 
esfuerzo, los cuales determinan como se puede continuar propagando la grieta en el material. 
 
 
Figura 1. Biela de motor SHINDAIWA S450EC1 rediseñada.  
Fuente. Villamizar José , Lizcano Fabián. [4] 
 
2. METODOLOGÍA 
 
2.1. Condiciones de operación. 
El estudio del comportamiento estructural se ha realizado a la biela de un motor Shindaiwa de 
cilindraje pequeño, tipo S450EC1 estudiada en [4], para este trabajo se hace la simplificación de 
las condiciones de operación de la biela usando los valores de fuerza máxima soportados por dicho 
elemento como se ve en la Figura 2, a demas, se reduce la complejidad del problema ignorando las 
fuerzas inerciales y tratando la biela como un elemento de 2 fuerzas. 
 
Figura 2. Magnitud de las fuerzas en el embolo de motor Shindaiwa a diferentes RPM. 
Fuente: Villamizar, Lizcano [4]. 
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Debido a que las fuerzas son transmitidas a la biela desde el pistón por medio de el perno de union, 
solo una porción del agujero interno es cargado, siendo esta carga debida a un contacto no lineal, 
para este análisis se hace la aproximación de una carga uniforme del valor máximo tal como se 
muestra en la Figura 3.  
Para definir completamente las condiciones de contorno utilizadas en el problema, se fija el 
extremo de la biela que mueve al cigüeñal de modo que se cargue estáticamente la pieza, 
nuevamente el contacto entre la biela y el cigüeñal deberá ser no lineal, pero para el caso de estudio 
se toma como un soporte fijo y se limitan los desplazamientos en todas las direcciones.  
  
 
 
Figura 3. Acción de las fuerzas en la superficie de contacto interna de una biela. 
Fuente: K. Kollmann [5]. 
 
Figura 4. Condiciones de contorno del modelo de elementos finitos. 
Fuente: Elaboración propia 
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2.2. Planteamiento por elementos finitos 
 
El modelo de elasticidad para la biela se realiza por la formulación convencional para discretización 
de elementos finitos (Galerkin), en la cual se busca una función solución igual a las funcion de 
prueba usada, tal que se pueda determinar la matriz de rigidez K para los elementos en la malla. 
La ecuación (1) muesta la formulación integral la cual puede ser resuelta por medio de la teoría 
clásica de elementos finitos [6], para dar lugar al sistema lineal de ecuaciones KU = F, donde los 
el término U es el vector de desplazamientos y F el vector de fuerzas equivalentes. 
 
� 𝛆𝛆(𝐯𝐯)T𝐃𝐃𝛆𝛆(𝐮𝐮)dΩ =  �𝐯𝐯T𝐛𝐛
ΩΩ
dΩ + � 𝐯𝐯T𝐭𝐭
ΓN
  dΓ (1) 
 
 
2.3. Enriquecimiento de la malla. 
 
Para realizar el análisis de mecánica de la fractura trabajando con la formulación de elementos 
finitos, mas especificamente en las herramientas computacionales comunmente usadas (en este 
caso ANSYS), se hace necesario realizar un refinamiento de la malla cerca a la zona que rodea la 
grieta, con el fin de obtener un menor error debido a la discretización, y con esto poder detectar 
correctamente los altos gradientes de tensiones que se presentan en dicha zona. Tal como lo muestra 
la Figura 5, la malla en la zona de la fractura y cercana a ella se realiza con elementos de menores 
tamaños y con una forma especificada (red de araña). Hay que adicionar que dicha malla está 
realizada con elementos del tipo Plane183 en su mayoría. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Enriquecimiento de la malla de elementos finitos en la zona de la grieta. 
Fuente: Elaboración propia 
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2.4. Factores de intensificación de esfuerzos (SIF). 
 
La intensificación de los esfuerzos en una grieta en un elemento sometido a determinadas cargas 
es de gran relevancia para conocer que tan cerca está este de llegar a los límites de falla, a su vez 
se sabe que dicho aumento de esfuerzos no se debe únicamente a las propiedades del material, sino 
depende fuertemente de la geometría y de la forma en que se encuentra cargada la pieza. Un 
elemento bidimensional que presenta una grieta puede poseer 2 tipos principales de modos en los 
cuales esta puede tener influencia, el modo I es el modo de apertura, como se ve en la Figura 6 en 
este modo el esfuerzo es axial, tal que esté aplicado perpendicular a la grieta, el modo II es el modo 
de deslizamiento de la grieta, en el cual debido a los esfuerzos cortantes uno de los planos trata de 
deslizarse paralelo a la dirección de la grieta. 
 
 
Figura 6. Modos I y II para la intensificación de tensiones en elementos bidimensionales. 
Fuente: Chung-Yuen Et al. [7] 
 
 
La relación entre los SIF y el esfuerzo en una dirección determinada está dada por la formula (2), 
en la cual σ𝑖𝑖𝑖𝑖 representa el esfuerzo ya sea axial o cortante, orientado respecto a un eje cordenado 
en el borde de la grieta (r, θ), a demas K representa en este caso los SIF, que se relacionan de forma 
directa con el tipo de esfuerzo, la r representa la distancia entre el punto evaluado y el borde de la 
grieta y 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟,𝜃𝜃) es una función adimensional que depende de la carga impuesta y la geometría. 
por otro lado, se encuentra que Q es una funcion de terminos de orden mayor adicional. 
 
Tal como se muestra en trabajos como los de Kobayashi y Moss [8] y los de Mohamad sabsabi [9] 
gran cantidad de funciones pueden ser determinadas para acercarse al comportamiento de la 
intensificación de tensiones dependiendo del tipo de carga, y para cargas y geometrías complejas 
se realizan superposiciones de modelos mas sencillos.  
 
σ𝑖𝑖𝑖𝑖(r, θ)  =  
𝐾𝐾
√2𝜋𝜋𝑟𝑟
∗ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟,𝜃𝜃) + 𝑄𝑄 (2) 
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3. SOLUCIÓN 
 
3.1. Biela sin grieta 
 
Con el fin de realizar una comparación del comportamiento estructural de la biela, se opta por 
ejecutar una primera simulación de la biela con las condiciones de carga y de apoyo antes 
mostradas, en primera estancia, se muestra la gráfica de la deformada de la biela en la Figura 7, 
también se presenta la gráfica de esfuerzos y deformaciones equivalentes de Von Misses en la 
Figura 8, las propiedades del material de la biela son los del acero: E=210 [MPa] y υ=0,3. 
 
 
Figura 7. Gráfica de los desplazamientos totales para la biela sin grieta. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 8. Gráfica de (a) esfuerzos y (b) deformaciones equivalentes para la biela sin grieta. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se debe demarcar que el punto más esforzado obtenido se encuentra en el borde interno del primer 
agujero de la biela, cuya magnitud es de 5500 [MPa] aproximadamente, lo cual cobra sentido al 
referirse a esta zona como un potencial concentrador de tensiones. Ha de aclararse que los agujeros 
observados aparte de los que corresponden a la unión con el pistón y el cigüeñal fueron presentados 
por [4] como reductores de peso con el fin de aumentar la eficiencia del motor.  
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3.2. Biela con grieta 
 
A continuación, se puede detallar la relevancia que tiene la grieta en el comportamiento mecánico 
estructural de la biela, para poder apreciar gráficamente se muestra la deformada y el campo de 
tensiones y deformaciones unitarias para un tamaño de grieta específico de 0.6 [mm] que es el 
tamaño de grieta más pequeño probado, y en la ubicación seleccionada a 30° de la línea horizontal 
que une los centros de los agujeros.  
 
 
Figura 9. Gráfica de los desplazamientos para la biela con grieta. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 10. Gráfica de (a) esfuerzos y (b) deformaciones equivalentes para la biela con grieta. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De este problema específico vale la pena tener en consideración que, debido a la inclusión de la 
grieta en la geometría de la biela, se tendrán fuerzas aplicadas fuera de la línea formada entre 
centros de agujeros, lo cual adicionará a la biela cargas de flexión, se observa también que el valor 
del esfuerzo equivalente máximo obtenido es de 40800 [Mpa] siendo este casi 7.5 veces mayor que 
el valor de esfuerzo equivalente de la biela sin grieta.  
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Como es de esperarse, la zona de mayor esfuerzo esta vez recae en la zona fracturada, y debido a 
la desalineación de las fuerzas, la zona de los agujeros de reducción de peso que antes presentaba 
el esfuerzo mayor, esta vez se acerca a ser entre 3 a 4 veces mayor que la geometría sin grieta, 
obteniendo a su vez valores más altos en la región cercana a la hendedura. 
 
 
Figura 11. Detalle de la grieta en la biela. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.3 Influencia del tamaño de la grieta y valores obtenidos. 
 
Junto con el modelo mostrado en la sección anterior, se realizaron 5 simulaciones con el fin de 
dimensionar el efecto del tamaño de la grieta en la variación de los esfuerzos y deformaciones y en 
la obtención de los SIF de modos I y II (K1 y K2).  
 
Tabla 1. Valores obtenidos para diferentes tamaños de grietas. 
Tamaño de 
grieta[mm] 
 
# 
Elementos 
Despalzamiento  
máximo [mm] 
σ 
máximo 
[Mpa] 
ε  
máxima  
[mm/mm] 
K1  K2  Skewness 
promedio 
0.6 3200 5.52 40796 0.137 7849 1709 0.203 
0.7 3473 5.61 44352 0.138 8443 1944 0.221 
0.8 3460 5.76 48080 0.133 9039 2194 0.240 
0.9 3479 5.88 51829 0.136 9314 2304 0.259 
1 3524 6.10 55893 0.134 9614 2459 0.279 
 
Para detallar, se debe tener en cuenta que el comportamiento es congruente con el determinado 
teóricamente, debido a que hay una relación directa entre el aumento del tamaño de grieta y el valor 
obtenido tanto de esfuerzos y deformaciones como de los SIF, además en la Tabla 1 se incluyen el 
número de elementos de la malla, y el Skewness promedio, para verificar que la malla no se 
distorsiones demasiado por el efecto del enriquecimiento, como se observa este se mantiene en un 
bajo y bastante admisible, además se verificó que el valor máximo mantenga valores menores de 
0.95 y que no se aprecie distorsión significativa en las regiones de interés. 
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Figura 12. Efecto del tamaño de grieta en el aumento de esfuerzo y de SIF. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Finalmente, se observa en la Figura 12 que el esfuerzo continúa creciendo de forma lineal a pesar 
de que el K1 y el K2 disminuya su pendiente en cierto punto, por otra parte, hay que advertir que 
el factor de intensidad de modo I es varias veces mayor que el factor de modo II, por lo cual se 
puede deducir que la grieta intentará guiarse en la dirección de apertura. 
 
4. CONCLUSIONES Y DISCUCIÓN 
 
El efecto de la grieta no afecta únicamente al sector cercano a la fisura, sino que los efectos se ven 
reflejados en toda la estructura de la biela, dado que en comparación con la geometría si grieta en 
la cual se aprecia la simetría de los esfuerzos, en la biela con la influencia de la grieta se presentan 
esfuerzos de flexión. 
 
Se observa que el comportamiento de los esfuerzos van acordes a la intensificación de tensiones 
producidas por el aumento del tamaño de grieta, se observa además que el intensificadores de 
esfuerzos del modo I tiene valores mayores que los del modo II, por lo tanto la grieta se propagará 
en esta dirección, conjuntamente se indica que este comportamiento podrá diferir cuando la grieta 
esté más cerca del agujero interno de reducción de peso, debido a que la grieta intentará guiarse 
hacia este hasta que finalmente se fracture por completo. 
 
Para un análisis más detallado, se advierte que se debe realizar el seguimiento de la propagación 
de la grieta y en lo posible trabajar con un análisis tridimensional para así visualizar algunas 
variables ignoradas, también se podrá ajustar la precisión con respecto del problema real 
incluyendo condiciones de contacto no lineales para la aplicación de fuerzas y restricciones de 
desplazamientos, por otra parte se puede realizar la variación del ángulo que ubica la grieta en el 
agujero de conexión con el pistón con aras de marcar que ubicación tendrá mayor influencia en el 
aumento de esfuerzos y en la reducción de la rigidez de la biela.   
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